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RESUME

Les narvals (Monodon monoceros) de la population de la baie de Baffin hivernent dans le
détroit de Davis et la baie de Baffin et migrent en été vers les fjords et les bras dans le nord du
Canada et I'ouest du Groenland. Sur la base de ces agrégations d’été, la population est
subdivisée en stocks pour I'attribution de quotas de chasse aux collectivités individuelles afin
d’assurer la durabilité des agrégations locales. Auparavant, les stocks étaient gérés
indépendamment les uns des autres, mais de nombreux animaux des stocks d’été sont
disponibles pour les chasseurs dans d’autres régions pendant les périodes de migration et
d’hiver. Par conséquent, un modéle qui tient compte du mélange des stocks est nécessaire
pour assurer la durabilité des quotas. Nous présentons un modeéle pour I'exploitation des
narvals au Canada et dans I'ouest du Groenland. Le modéle se compose de deux parties, 'une
qui développe le lien entre les stocks et les zones de chasse et répartit les prises entre les
différentes agrégations d’été (appelée modeéle d’échange entre les stocks) et I'autre qui analyse
les impacts de ces prises sur la dynamique des populations des huit stocks de narvals (appelée
modele de dynamique des populations). Nous présentons un exemple de sortie du modéle a
'aide d’estimations de I'abondance et de statistiques sur les prises du Canada et de I'ouest du
Groenland. Le modéle d’échange entre les stocks pourrait étre utilisé a I'avenir pour évaluer la
durabilité des niveaux de prise pour tous les stocks. En ce qui concerne le modéle de
dynamique des populations, pour certains stocks, il existe peu d’'information sur 'abondance ou
la répartition et, dans ces cas, plutét que d'utiliser le modéle de dynamique des populations, on
peut calculer un prélévement biologique potentiel (PBP) pour déterminer les niveaux de prise
durables. Le modéle d’échange entre les stocks servira alors a déterminer comment les prises
seront réparties entre les différents stocks. Dans le cas des stocks pour lesquels on dispose de
suffisamment d’'information, la modélisation a I'aide du modéle d’échange entre les stocks et du
modele de dynamique des populations pourrait étre utile pour déterminer les niveaux de prise
durables. Le modéle d’échange entre les stocks et le modéle de dynamique des populations
peuvent fournir de l'information sur les prises dans les principales zones de chasse et permettre
d’évaluer leur incidence sur les différents stocks. La fagon dont ces prises peuvent étre
réparties entre les différentes communautés individuelles au Canada et au Groenland devra
étre déterminée avec I'appui des groupes de cogestion. De plus, il est nécessaire d’établir des
points de référence et des zones d’'état des stocks correspondantes a 'aide d’'un cadre de
I'approche de précaution qui pourra ensuite étre appliqué a la gestion des populations de
narvals au Canada.




INTRODUCTION

Les narvals (Monodon monoceros) font I'objet d’'une chasse annuelle de subsistance dans
I'Arctique, tant au Canada qu’au Groenland. Deux populations de narvals fréquentent les eaux
canadiennes. La plus grande population, appelée population de la baie de Baffin, compte
environ 140 000 individus (Doniol-Valcroze et al. 2015) et passe I'été dans les bras et les fjords
du nord-est du Canada et de I'ouest du Groenland. L’autre population, qui est spatialement et
génétiquement distincte de la population de la baie de Baffin, est présente dans le nord de la
baie d’Hudson en été et dans le sud du détroit de Davis en hiver (Richard 1991, Petersen et

al. 2011). Cette derniére n’est pas prise en compte dans le présent exercice de modélisation.
En général, les narvals reviennent dans les mémes aires d’estivage année aprés année (Dietz
et al. 2001, Heide-Jgrgensen et al. 2002, Heide-Jgrgensen et al. 2003, Dietz et al. 2008, Watt et
al. 2012). Pour cette raison, des agrégations d’été individuelles de la population de la baie de
Baffin (que I'on appelle stocks) ont été identifiés, et sont gérés indépendamment les uns des
autres. |l existe quatre stocks définis de narvals dans la population de la baie de Baffin au nord
du Canada, a savoir les stocks de l'inlet de 'Amirauté, de I'lle Somerset, du détroit d’Eclipse et
de l'est de I'lle de Baffin, ainsi que deux stocks présumés, soit les stocks du détroit de Smith et
du détroit de Jones (Doniol-Valcroze et al. 2015) (figure 1). Dans I'ouest du Groenland, la
population de la baie de Baffin compte deux stocks définis, soit le stock de la baie de Melville et
le stock d’Inglefield Bredning (Heide-Jgrgensen et al. 2013) (figure 1).

Les narvals sont chassés dans plusieurs communautés de I'Arctique canadien et de I'ouest du
Groenland (figure 2). Au Canada, la chasse a lieu principalement pendant les mois d’été, mais
les individus chassés dans la population de la baie de Baffin passent I'hiver dans le détroit de
Davis et la baie de Baffin et traversent un certain nombre de collectivités pour se rendre a leurs
aires d’hivernage et en revenir, ou ils sont disponibles pour la chasse (Heide-Jgrgensen et

al. 2013). De plus, les chasseurs de I'ouest du Groenland peuvent aussi chasser des baleines
de certains stocks canadiens dans les territoires de chasse d’automne et d’hiver
(Heide-Jgrgensen et al. 2013). Historiguement, les stocks ont toujours été gérés
indépendamment les uns des autres, mais en raison du mélange des stocks pendant la
migration et dans les territoires de chasse d’automne et d’hiver, un cadre tenant compte du fait
gue les stocks doivent étre partagés entre plusieurs communautés des deux pays est
nécessaire pour assurer la conservation et la gestion durable des narvals. De cette maniére, le
risque de surexploitation des stocks locaux peut étre réduit.

Nous présentons ici une approche de modélisation en deux étapes pour I'exploitation du narval
au Canada et dans I'ouest du Groenland, qui s’appuie sur Witting (2017). Le modéle se
compose de deux éléments : le premier relie le nombre de narvals dans chaque regroupement
d’estivage (ou stock) a la disponibilité de narvals pour les chasseurs dans les zones et les
saisons de chasse, et répartit les prises entre les différents stocks (appelé modéle d’échange
entre les stocks). Le deuxieme élément du modéle (appelé modéle de dynamique des
populations) analyse les impacts de ces prises sur la dynamique des populations des huit
stocks de narvals. Les deux modeéles interagissent et fonctionnent donc ensemble, de fagon
itérative, jusqu’a ce que les historiques des prises propres a chaque stock estimés par le
modele d’échange entre les stocks et les trajectoires d’abondance estimées par le modéle de
dynamique des populations convergent.




ELABORATION DES MODELES

MODELE D’ECHANGE ENTRE LES STOCKS

Le groupe de travail conjoint de la North Atlantic Marine Mammal Commission (NAMMCO) et de
la Commission mixte Canada-Groenland sur le narval et le béluga a élaboré un modéle
d’échange entre les stocks pour répartir les prises effectuées dans différentes régions de
chasse et a différentes saisons de chasse entre huit agrégations (stocks) d’été de narvals dans
I'est du Canada et I'ouest du Groenland (NAMMCO 2016). Le modéle fournit un mécanisme
permettant d’assigner tous les animaux chassés a des stocks en fonction des données
existantes et des connaissances des experts, en supposant gue chaque individu appartient a un
stock particulier (défini par sa répartition estivale). La matrice produite, appelée matrice
d’échange entre les stocks, estime la proportion de baleines dans chaque stock qui est
disponible pour les chasseurs dans différentes régions et a différentes saisons.

Les données de suivi télémétrique par satellite et la phénologie de I'occurrence et des prises
sont utilisées pour déterminer la disponibilité proportionnelle de chaque stock dans les différents
sites de chasse, pour chaque saison. Ces proportions sont calculées en divisant le nombre de
baleines marquées d’'un stock qui visitent un site de chasse pendant la saison de chasse (x) par
le nombre total de baleines marquées de ce stock qui transmettaient pendant cette saison (n).
Les décisions de vérifier si une baleine suivie est entrée dans la zone « disponible » pour les
chasseurs d’'une communauté donnée sont basées sur 'observation de sa trajectoire et sur
I'opinion des experts.

Dans certains territoires de chasse, il N’y a que des chasses estivales et le stock qui y passe
I'été est identifié comme étant celui qui alimente la chasse. Cela implique une disponibilité
proportionnelle fixe définie de 1 pour la chasse estivale pratiquée dans leur propre aire de
répartition estivale, sans incertitude (« chasses connues »); cependant, dans les cas de
déplacements vers d’autres zones de chasse, il existe généralement une incertitude quant a la
disponibilité proportionnelle. Cette incertitude est quantifiée en supposant que le nombre de
baleines observées dans une zone donnée suit une répartition binomiale avec une taille de
I'échantillon égale au nombre d’étiquettes émettrices (n) et une probabilité égale a la proportion
réelle des baleines dans ce stock qui visitent cette zone. Cette proportion réelle est inconnue,
mais est estimée a 'aide d’une répartition béta [béta(x + 1, n - x + 1)].

Lorsqu’aucun déplacement n’est documenté entre un stock particulier et un territoire de chasse,
on distingue les déplacements jugés extrémement improbables d’aprés les connaissances des
experts et les déplacements considérés comme improbables, mais pas impossibles. Les
premiers (« zéros définis ») se voient attribuer une disponibilité proportionnelle de 0, sans
incertitude. Les derniers (« zéros probables ») se voient également attribuer une disponibilité
proportionnelle de 0, mais recgoivent une distribution de probabilité béta(1, Z), ou Z est un
parameétre d’incertitude qui peut varier de 1 a I'infini (des valeurs plus élevées représentent une
certitude plus élevée). Enfin, il y a le cas de la « disponibilité probable », qui est paramétrée par
une distribution béta(Z, 1), et qui représente les cas ou il n’y a pas de déplacements
documentés, mais ou une connexion forte est attendue sur la base de I'opinion des experts.

Les huit colonnes de la matrice d’échange entre les stocks sont les stocks d’été individuels du
détroit de Smith, du détroit de Jones, d’Inglefield Bredning, de la baie de Melville, de I'lle
Somerset, de l'inlet de I'Amirauté, du détroit d’Eclipse et de I'est de I'lle de Baffin. Les lignes
représentent 24 territoires de chasse répartis par région et, dans certains cas, également par
saison; ainsi, pour chaque stock et chaque chasse, il y a une cellule dans la matrice et la
matrice est congue de telle sorte qu’une fois transposée et multipliée par un vecteur des prises




déclarées par chaque chasse dans une année, le nombre de prélevements dans chaque stock
puisse étre déterminé (tableau 1).

Chaque cellule de la matrice d’échange entre les stocks, A, a la valeur suivante :
P; N;
i SR N,
2P N;

Ou, Aj est la proportion de la jieme chasse qui est attribuée au iieme stock; Pj est la
disponibilité proportionnelle du iiéme stock pour la jiéme chasse; et N; est 'abondance du iiéme
stock.

Ce modele suppose que pour chaque stock, il y a une portion entre zéro et un, Pj, qui est a la
disposition des chasseurs pendant la période de chasse dans les territoires de chasse. Chaque
individu disponible court alors un risque égal d’étre pris dans la chasse. La somme des Pj,
cependant, n’a pas besoin de correspondre a 1 parce que les mémes stocks peuvent étre
chassés dans plusieurs régions au cours de leur migration.

Pour établir la matrice proportionnelle d’échange entre les stocks, P, nous passons en revue
chaque cellule de sorte que chaque cellule de la matrice se voit attribuer 'une des cinq
désignations :

1. Zéro défini : Il s’agit des cellules qui représentent des situations impossibles comme une
chasse estivale qui ne s’est pas produite dans une aire d’estivage (p. ex. par définition, un
narval chassé en été a Resolute ne pourrait pas provenir du stock du détroit de Smith
puisqu’il passe I'été dans le détroit de Smith) et des chasses dans des zones qui ne
pourraient pas provenir d’'une aire d’estivage particuliére en fonction des déplacements
connus.

2. Zéro probable : Il s’agit des cellules dans lesquelles il était peu probable qu'un stock soit
chassé, mais la proximité pendant la saison de chasse n’excluait pas les prises.

3. Chasse partielle : Il s’agit des cellules dont les données tirées des étiquettes indiquent
gu’une partie du stock est disponible pour les chasseurs ou aucune donnée tirée des
étiquettes n’indique la disponibilité, mais la chasse est possible en raison de la proximité.

4. Chasse probable : Il s’agit des cas ou la proximité des zones de chasse et des aires
d’estivage rend la migration vers le territoire de chasse presque certaine, mais ou aucun
échange de baleines tiré de la télémétrie par satellite n’a encore été identifié.

5. Chasse définie : Il s’agit des cellules représentant les chasses dans les aires d’estivage ou
les aires d’hivernage connues des stocks.

Deux versions de la matrice proportionnelle d’échange entre les stocks sont prises en compte
avec des traitements différents des valeurs probables. Dans la version fixe, les zéros « définis »
et les zéros « probables » regoivent la valeur zéro ou un, et les « chasses partielles » regoivent
un ensemble de proportions aléatoires qui sont tirées de la distribution béta des étiquettes qui
se déplacent dans les zones de chasse. La deuxieme version inclut un ensemble de proportions
aléatoires également pour les valeurs « probables », I'écart (incertitude) de la distribution béta
augmentant avec des valeurs plus petites du paramétre Z. La premiére matrice est utilisée pour
le scénario de référence et la deuxieme pour I'analyse de sensibilité par rapport a notre
incertitude quant a la connectivité entre les zones de chasse et les aires d’estivage.

MODELE DE DYNAMIQUE DES POPULATIONS

Les modéles de dynamique des populations sont ajustés aux estimations de 'abondance
relative et absolue des narvals dans les stocks identifiés au Canada et dans 'ouest du




Groenland, avec des modéles distincts et indépendants pour chaque stock. Tous les modeles
utilisent un cadre de modélisation bayésien structuré selon 'age et le sexe, avec un sex-ratio
égal et une forme de Pella-Tomlinson de régulation de la densité sur le taux de natalité décrit
ci-dessous (Pella et Tomlinson 1969, Witting et Born 2005).

Le nombre d’animaux dans les classes d’age supérieures a zéro est le suivant

N = (N2 - )po<as<x-2

N ﬁ/lf.x = (N ;nx/f —-C ;nx/f) Px + (N ?lx/f1 - Czrtnx/i) Px-1
m/f
t,a
males et de femelles d’age a au début de I'année t, C Ta/f est la prise des males et des femelles
(m/f) d’age a pendant 'année t, avec la répartition selon I'age des prises par sexe et
proportionnelle au produit entre 'abondance par age et par sexe N Zl/f et un facteur de
sélectivité des prises par sexe et par age C ;”/ f La proportionnalité de la prise structurée par

age au produit N Zl/fC ;"/f ne peut étre obtenue pour toutes les classes d’age que lorsque la
prise totale est si faible que la prise de toute classe d’age par sexe ne dépasse pas I'abondance
dans cette classe. Si la prise estimée dépasse I'abondance dans une classe d’age, la prise
dans cette classe d’age est fixée a 'abondance de cette classe, tandis que les prises restantes
sont réparties de nouveau entre les autres classes proportionnellement aux facteurs de
sélectivité et a 'abondance par age et par sexe. Si nécessaire, cette nouvelle répartition des
prises se poursuit jusqu’a ce qu’il soit possible de redistribuer les prises restantes dans une
structure par age et par sexe ou la prise de toute classe ne dépasse pas le nombre d’'individus

dans cette classe.

ou x = 15 est la classe d’age regroupée des animaux de 15 ans et plus, N est le nombre de

Le taux de survie annuel (p) s’applique a tous les animaux agés de plus de deux ans, et la
survie au cours de la premiére année est po. Le nombre de naissances au début de 'année t
est le suivant

X
B, = Z B!, + B,

a=am

ou anm est 'age de maturité sexuelle donné par la premiére année avec reproduction, et B {a et
B I, sont le nombre de naissances de femelles et de méles dans la classe d’age a. Ces
naissances sont

f _ N
B;, = 9bN;
B = (1 —9)b. N/,
ou 9 est la fraction de femelles a la naissance, b; est le taux de natalité des femelles matures au
moment t, et N{a est le nombre de femelles matures dans la classe d’age a au début de
'année t, définis comme suit
_r Oifa, >a
ta N{a if ap < a

La composante de la population qui impose la régulation de la densité est la composante
positive




X
N:ZN{+ NI
a=1

et la régulation de la densité sur le taux de natalité b; prend la forme de Pella-Tomlinson
be = b* + [bpax —b"] [1 — (N¢/N*)?]

ou b* est le taux de natalité a I'équilibre de la dynamique des populations N*, byax €st le taux de
natalité maximal et z est le paramétre de compensation.

Bien que les paramétres du modéle ne soient pas explicites, le niveau de rendement maximal
soutenu (msyl) et le taux de rendement maximal soutenu (msyr) sont traités comme des
parameétres dans I'analyse. Le mysl dépend principalement du parametre de compensation z, et
pour accélérer le calcul, les trois parameétres sont définis par rapport a la composante mature de
la population, désignée par le symbole ~. Ainsi, le taux de natalité est le suivant

b= b"+ (bpax — b*)(1—d?)

ol d = N/N* est le rapport d’épuisement. Etant donné qu'il n’y a pas de changement au niveau
du sex-ratio avec I'age, par rapport a I'état d’équilibre N,_, = N, avec N,_; = N.pdb — s, le
rendement soutenu est le suivant

59 = N[pmdb — (1 -p)]

am—1

ou sy, = [[;Z} " s; est la survie de la naissance a I'age de la maturité sexuelle. Le sjr relatif au
taux d’épuisement d est alors

syr = d[pmﬁbmax — PO (bmax — b*)dz -(1- p)]
La résolution de d;—? = 0 pour d, le msyl est la suivante :

pmﬁbmax - (1 - p) 1
Pm® (bpax — b*) (1 —2)| 2

msyl =
Avec le mSyr étant le sjr au msyl.

DISTRIBUTIONS A PRIORI

Les distributions de probabilité a priori ont été attribuées a 'abondance initiale (No), &
'abondance a I'équilibre de la dynamique des populations (N*), a la survie annuelle (p), a la
survie de la premiére année (po), au taux de natalité (b), a I'age du premier événement de
reproduction (am), a la fraction de femelles a la naissance (9), a la régulation de la densité (Y), a
I'historique des prises (cn), et au biais d’estimation de 'abondance (8.) (tableau 2). La plupart
des antécédents du modéle sont peu informatifs et uniformes (tableau 2). La fraction de
femelles a la naissance (J) était un parametre fixe dans toutes les itérations du modele et était
fixée a 50 %. Le taux de survie annuel était un parametre uniforme avec des valeurs minimales
et maximales de 0,97 a 1, tandis que le taux de survie de la premiére année était supposé
varier de 0,5 a 1. Le taux de natalité des narvals a suivi une distribution béta et sur 62 narvals
de I'est du Canada et de I'ouest du Groenland, 26 étaient enceintes (Garde et al. 2015). L’age
du premier événement de reproduction était une distribution uniforme variant de 8 a 12 ans et a
été évalué subjectivement en fonction de I'age des femelles immatures, du nombre de corps et
de la croissance ovarienne dans les voies reproductrices des femelles de I'est du Canada et de




I'ouest du Groenland (Garde et al. 2015). Le paramétre de forme (Y) de la fonction de régulation
de la densité est fixé a des valeurs comprises entre deux et quatre pour obtenir un rendement
maximal soutenu (msy) autour d’'un niveau de rendement maximal soutenu (msyl) d’environ

60 % de la capacité de charge (N*), ce qui est jugé raisonnable pour un cétacé, et le potentiel
de croissance de la population était estimé par le taux de rendement maximal soutenu (msyr).
Une discussion sur la fagon dont les historiques des prises ont été introduits dans le modéle est
décrite ci-dessous.

ESTIMATIONS DE L’ABONDANCE

Les estimations de 'abondance pour les différents stocks sont nécessaires en tant que données
d’entrée pour les modéles. Les estimations de I'abondance tirées des données de relevés pour
chaque stock sont corrigées en fonction du biais de disponibilité (tableau 3). Les biais de
perception et de disponibilité n’ont pas été appliqués au cours des premiéres années de relevés
et, par conséquent, les relevés de l'inlet de I'Amirauté (1975 et 1985), de I'lle Somerset (1981)
et d’'Inglefield Bredning (1985 et 1986) sont multipliés par 2,92 (CV = 0,05; Richard et al. 2010)
pour les rendre comparables aux relevés ultérieurs qui incluent des corrections en fonction des
biais de perception et de disponibilité (tableau 2).

Pour les stocks pour lesquels on ne dispose que d’'une ou deux estimations de I'abondance
(détroit de Smith, détroit de Jones, détroit d’Eclipse, ile de Baffin et inlet de 'Amirauté), dont le
taux d’exploitation était trés faible au début de la période, on suppose que leur abondance était
proche de la capacité de charge en 1970. Pour les stocks restants (Inglefield Bredning, baie de
Melville et ille Somerset), dont I'exploitation initiale était un peu plus importante, 'abondance

en 1970 devait étre inférieure a la capacité de charge.

PRELEVEMENTS DE LA CHASSE

Les historiques des prises de narvals chassés dans les communautés du centre de I'Arctique
canadien et de 'ouest du Groenland sont inclus pour décrire les prélévements annuels totaux
(les prises débarquées plus le taux de perte) pour les différentes communautés de chasse
(tableau 4). On présume que le taux de perte utilisé pour les prises canadiennes est de 1,28
(Richard 2008), tandis que celui utilisé pour le Groenland est de 1,3 pour toutes les régions,
sauf les régions de Qaanaaq et de Melville Bay-Upernavik ou le taux de 1,15 est utilisé puisque
la moitié environ des baleines qui y sont prises doivent étre harponnées a la main avant de
pouvoir étre abattues, ce qui réduit le taux de perte (Heide-Jgrgensen et Hanse 2012). On
suppose que les prises étaient effectuées de fagon égale chez les femelles et les males, car la
plupart des prises ont été déclarées sans sexe, et elles ont été réalisées proportionnellement a
la structure par &ge de la population, sauf qu’aucun baleineau n’a été pris.

EXEMPLE DE SORTIE DU MODELE

Chaque matrice d’échange entre les stocks annuelle dépend de I'abondance de I'été précédent
et fournit ensuite les prélévements pour la projection de I'abondance des stocks de I'été suivant.
Afin de répartir les prises des différentes chasses entre les différents stocks, le modele exige
une estimation de I'abondance pour chaque stock chaque année. Ces estimations de
I'abondance sont nécessaires pour estimer la disponibilité relative des narvals de chaque stock
pour les différentes chasses, afin que les prises puissent étre réparties entre les stocks. Les
variations de I'abondance de chaque stock chaque année dépendent a la fois des prises
réparties et de la dépendance a la densité au sein de la population. Ainsi, une approche directe
commencerait chaque population en 1970, calculerait la matrice d’échange entre les stocks et
les prélevements dans chaque stock, puis projetterait chaque stock en avangant d’'un an.




Cependant, au lieu de l'itération directe décrite ci-dessus, nous avons adopté une approche
plus rapide sur le plan du calcul dans laquelle les historiques des prises dans une simulation du
modéle de dynamique des populations pour les stocks ont été estimés par une simulation du
modéele d’échange entre les stocks dans I'historique complet des prises depuis 1970 (figure 3).
La matrice d’abondance annuelle dans la premiére simulation du modéle d’échange entre les
stocks est construite sous forme de transitions linéaires entre les estimations de 'abondance
(voir le tableau 3). Dans les simulations subséquentes, la matrice d’abondance est donnée par
les trajectoires d’abondance estimées dans la simulation précédente du modéle de dynamique
des populations pour les différents stocks de narvals, compte tenu des historiques des prises
estimés par la simulation précédente du modéle d’échange entre les stocks (figure 3). Cette
itération des deux modeles a été effectuée de trois a cing fois jusqu’a ce que les historiques des
prises et les trajectoires d’abondance convergent (figure 4).

Les historiques des prises des territoires de chasse sont présentés sous la forme d’une série
chronologique unique des meilleures estimations; les historiques des prises estimés pour
chaque stock sont une distribution qui refléte I'incertitude de la répartition des différentes
chasses entre les huit stocks. Cette incertitude résulte de I'incertitude quant a la disponibilité de
chaque stock pour chaque chasse et de l'incertitude quant a 'abondance de chaque stock
(figure 5). Une distribution des prélevements de chaque stock est établie et les historiques des
prises dans la modélisation de la population sont tirés de ces distributions afin de saisir
l'incertitude en termes de la répartition des prises.

Les distributions entiéres des prises dans le temps, tel qu’il est estimé par le modéle d’échange
entre les stocks (figure 6), ont été simplifiées pour les rendre plus faciles a traiter en tant
gu’antécédents dans le modéle de dynamique des populations. Ces distributions a priori ont été
décrites par un historique des prises minimales (Cmin, représenté par le 1" percentile de cette
répartition dans le temps) et un historique des prises maximales (Cmax, représenté par le 99¢
percentile), et la distribution des prélévements totaux possibles estimée par le modéle
d’échange entre les stocks pour 2011 (figure 5). Cette derniére distribution a ensuite été
rééchelonnée pour aller de zéro a un, avec une valeur (x) tirée au hasard de la distribution pour
chaque paramétrage, I'historique des prises résultant étant calculé comme suit :

Ct = Cmint T+ x(cmax,t - Cmin,t)

EXEMPLES DE RESULTATS DU MODELE

La simulation du modéle donne des trajectoires estimées pour les huit stocks d’été (figure 7) et
des estimations des parameétres a posteriori (tableau 5; les courbes des distributions a posteriori
et a priori réalisées sont présentées a I'annexe A). Nous supposons un objectif de gestion
visant a augmenter les populations si elles sont inférieures au niveau de rendement maximal
soutenu et permettant des prises jusqu’a 90 % du rendement maximal soutenu si la population
est supérieure au niveau de rendement maximal soutenu. Les totaux autorisés des captures
débarquées (TACD) pour les différents stocks qui satisferont a ce critére avec des probabilités
de 0,50 a 0,95 sont calculés (tableau 6). Deux exemples de prises totales autorisées possibles
pour les différentes chasses sont fournis (tableau 7) et les estimations connexes des
probabilités que ces prises entre 2015 et 2020 permettront d’atteindre I'objectif de gestion pour
les différents stocks sont présentées (tableau 8). Les limites de confiance de 90 % autour des
probabilités d’atteindre les objectifs de gestion reflétent I'incertitude au sujet des animaux et des
stocks qui alimentent une chasse donnée.




DISCUSSION

Le modéle d’échange entre les stocks et le modeéle de dynamique des populations sont des
outils importants pour répartir les prises entre des stocks particuliers et pour évaluer I'incidence
des différents quotas sur les objectifs de gestion, qu’ils visent a augmenter les populations (pour
celles dont le rendement est inférieur au niveau de rendement maximal soutenu) ou a continuer
a gérer les populations (pour celles dont le rendement dépasse le rendement maximal soutenu).
Le modéle de dynamique des populations permet d’évaluer I'impact des différentes prises
totales autorisées pour les différentes chasses sur les objectifs de gestion et peut fournir des
conseils sur les quotas qui répondent aux objectifs de gestion. Le modéle de dynamique des
populations a été utilisé avec des exemples de probabilité d’augmentation de la population de
50 % a 95 % sur une période de cing ans pour illustrer comment les quotas pourraient répondre
a différents objectifs de gestion; cependant, les modéles eux-mémes ne fixent pas d’objectifs de
gestion en soi; ceux-ci devraient étre clairement définis au préalable. La décision concernant les
objectifs peut modifier les quotas de narvals; il est donc essentiel de déterminer la probabilité
d’augmentation qui répond aux objectifs de gestion.

Le modéle estimera les probabilités d’augmentation pour les différents stocks d’été, mais il le
fera selon les prises effectuées dans les diverses communautés qui chassent la baleine.
L’établissement des niveaux de chasse dans les différentes communautés devra étre déterminé
au niveau de la gestion, mais le modéle peut guider ces décisions en calculant les risques
associés aux différents stocks de narvals.

Les narvals sont considérés comme peu documentés; par conséquent, les conseils sur les
niveaux de prises au Canada sont fondés sur la méthode du prélévement biologique potentiel
(PBP) divisée par un taux d’animaux abattus et perdus (Richard 2008). Le PBP est une
approche conservatrice qui fixe un seuil de mortalité d’origine humaine; lorsque les
préléevements sont inférieurs a ce seuil, la population est susceptible d’augmenter au-dessus de
la population durable optimale ou de se maintenir a son niveau (Wade 1998). Cette méthode
est considérée comme robuste aux biais dans les entrées de paramétres et est la méthode
privilégiée lorsque les stocks sont considérés comme peu documentés (Hammill et

Stenson 2007). L’'une des limites du calcul du PBP est qu’il ne fournit qu’une seule valeur seull
et ne donne pas aux gestionnaires des péches la possibilité de choisir leur tolérance au risque
de déclin des stocks. Avant 2011, les estimations du PBP pour les stocks canadiens de narvals
considéraient que les stocks étaient complétement indépendants les uns des autres, en utilisant
les estimations de 'abondance tirées des relevés d’agrégations d’été pour calculer les futurs
TACD qui ont ensuite été répartis entre les communautés qui chassent les agrégations d’été.
Toutefois, comme nous I'avons mentionné précédemment, les stocks se mélangent sur la route
migratoire et sur les territoires de chasse d’hiver, et les animaux provenant des stocks d’été
sont alors disponibles pour les chasseurs dans les collectivités situées a I'extérieur de l'aire
d’estivage. Avant 2011, la répartition des prises tirées du calcul du PBP ne tenait pas compte
du mélange des stocks, ce qui posait un probléme puisque les données de suivi télémétrique
par satellite avaient montré que plusieurs stocks, souvent en automne et en hiver, contribuent a
la chasse dans les communautés situées loin des aires d’estivage.

Pour remédier a cette situation, en 2011, un outil de répartition des stocks élaboré uniquement
pour les prises canadiennes a été mis au point et prenait en compte les stocks dont I'aire de
répartition se chevauchait, d’aprés un modéle spatial de la source et du degré des mélanges de
stocks chassés (Richard 2011). Le modéle de répartition a produit des solutions possibles
permettant de maximiser les prises, particulierement pour les communautés ayant des prises
historiques importantes de narvals, tout en réduisant au minimum le risque de surexploitation de
n’importe quel stock (Richard 2011). Puisque la proportion d’animaux appartenant a un stock
donné dans le cadre de la chasse communautaire non estivale n’est pas connue, le modéle




suppose que les prises non estivales sont prises proportionnellement a la taille de chaque stock
par rapport au nombre total d’animaux dans le mélange de stocks. Richard (2011) a analysé
différentes propositions de TACD pour évaluer les prises optimales débarquées en supposant
gue des proportions différentes de narvals étaient chassées dans les différents stocks
canadiens. L’analyse des risques des TACD proposés a révélé qu’en général, la réduction des
répartitions communautaires a 80-90 % des prises optimisées réduisait considérablement le
risque de dépassement du TACD d’un stock (MPO 2013). L’inconvénient de ce modéle de
répartition est qu'’il ne tient pas compte non plus des baleines qui peuvent étre chassées par les
communautés de I'ouest du Groenland et qu’il n’intégre pas directement les données de suivi
télémeétrique qui suggérent un chevauchement.

Le modéle présenté ici constitue une amélioration par rapport aux méthodes précédentes
puisqu’il tient compte de la combinaison de renseignements que chaque pays (Canada et
Groenland) a recueillis sur les stocks de narvals. Le modéle integre les évaluations des stocks
partagés par le Canada et le Groenland, et il tient compte du déplacement des narvals
provenant de différents stocks parmi les zones de chasse potentielles et ne suppose pas que la
disponibilité des narvals pour les communautés en dehors de leur aire d’estivage dépend
uniquement de I'abondance relative de chaque stock. Le modéle utilise également une
approche bayésienne qui fournit des distributions de probabilité utiles pour fournir différentes
estimations de prises en fonction du niveau de probabilité des objectifs de gestion. Ces niveaux
peuvent différer d’'un stock a I'autre, ce qui permet une gestion conjointe entre le Canada et le
Groenland, méme dans des situations ou les deux pays ont des objectifs de gestion différents.
Par exemple, dans cet exemple, nous avons fixé le niveau de rendement maximal soutenu a
environ 60 % de la capacité de charge des deux pays, mais les objectifs de gestion pourraient
étre définis differemment pour chaque pays. Enfin, le modéle de population prend explicitement
en compte des paramétres biologiques tels que les taux de survie et les taux de natalité, ce qui
peut améliorer le rendement du modéle lorsque ces taux sont bien compris.

Pour certains stocks de narvals, on ne dispose que d’'une ou deux estimations de I'abondance.
Dans ces cas, il peut étre utile de calculer le PBP pour le stock, puis d'utiliser cette information
avec le modeéle d’échange entre les stocks pour répartir les prises en fonction de la disponibilité
des narvals entre les différentes régions et saisons de chasse. Par ailleurs, dans le cas des
stocks pour lesquels les données d’entrée sont suffisantes et ou la dynamique des populations
est saisie par le modéle, le modéle d’échange entre les stocks et le modéle de dynamique des
populations pourraient étre utilisés pour déterminer les niveaux de prise durables. Dans un cas
comme dans l'autre, il serait utile d’évaluer les résultats du modéle a I'aide d’un cadre de
'approche de précaution (Hammill et Stenson 2007).

RECHERCHES FUTURES

En plus des observations de base de la présence et de la phénologie de 'occurrence, le modéle
d’échange entre les stocks dépend des renseignements sur les déplacements obtenus a partir
des animaux suivis par satellite dans les différents stocks. Quatre des huit stocks (détroit de
Smith, détroit de Jones, Inglefield Bredning et est de I'lle de Baffin) n'ont jamais été marqués et
aucun renseignement n’est donc disponible sur I'endroit ou ces baleines se déplacent au-dela
des territoires de chasse. Nous savons que ces quatre stocks alimentent les chasses estivales
situées dans leurs régions respectives, mais on ne sait pas s'ils sont chassés dans d’autres
communautés a d’autres saisons. Dans ces cas, les connaissances des experts ont aidé a
déterminer la probabilité que les baleines rencontrent d’autres localités de chasse, mais des
renseignements supplémentaires provenant de baleines marquées par satellite amélioreraient
grandement les résultats et la certitude du modeéle. Cette tache peut toutefois s’avérer




décourageante dans les régions ou il est difficile de se rendre et ou la présence et le
comportement des narvals sont imprévisibles.

Pour les stocks pour lesquels des données de suivi télémétrique sont disponibles,
'augmentation du nombre de baleines marquées augmenterait la fiabilité et améliorerait le
modele. En particulier, il faut plus d’étiquettes sur les baleines de I'lle Somerset, dont la
population est importante et contribue probablement a la chasse pendant la migration et dans
les territoires d’été au Canada, et dans les territoires d’automne et d’hiver dans I'ouest du
Groenland, pour répondre aux questions concernant la disponibilité de la chasse. Dans
'ensemble, 'analyse du modéle d’échange entre les stocks peut étre utilisée pour déterminer
les domaines ou les efforts de marquage pourraient améliorer la valeur de gestion du modele.

Le modéle de dynamique des populations pourrait étre amélioré avec des données plus
nombreuses et plus précises. Les estimations de 'abondance sont incertaines, mais au fur et a
mesure que I'on effectuera davantage de relevés et que 'on améliorera les méthodes visant a
réduire les intervalles de confiance, les résultats du modéle deviendront plus fiables. De plus, la
déclaration précise des statistiques sur les prises, des renseignements sur le sexe des animaux
chassés et une meilleure estimation du taux d’animaux abattus et perdus propres aux
différentes communautés et aux différents types de chasse permettraient d’améliorer le modéle.

Les antécédents qui entrent dans le modéle de dynamique des populations peuvent avoir
d’'importantes répercussions sur le rendement du modéle. Par exemple, une meilleure
estimation de I'écart sur le plan des taux de natalité et de I'dge a la premiére reproduction pour
les narvals de différents stocks permettrait également d’améliorer les entrées du modéle. De
plus, le modele est actuellement établi pour supposer une prise de 50 % de femelles. Ce n’est
pas le cas dans toutes les communautés et une meilleure information sur les prises moyennes
de maéles et de femelles dans toutes les régions de chasse, de toutes les années (depuis 1970),
pourrait améliorer les résultats du modéle.

CONCLUSIONS

¢ Un modéle d’échange entre les stocks qui répartit les prises effectuées dans différentes
régions de chasse et a différentes saisons de chasse entre huit agrégations d’été de narvals
dans I'est du Canada et 'ouest du Groenland a été élaboré. Le modéle utilise les données
de suivi télémétrique par satellite et les connaissances générales sur la phénologie pour
déterminer la disponibilité proportionnelle de chaque stock de narvals dans les différents
sites de chasse, pour chaque saison, avec un niveau d’incertitude quantifié a I'aide d’'une
distribution béta.

¢ Un modéle de dynamique des populations qui combine les données sur la chasse et
I'abondance depuis 1970 du Groenland et du Canada et les données disponibles sur les
parameétres du cycle biologique a été élaboré. Ce modéele intégre explicitement un facteur
d’incertitude dans un cadre bayésien et fournit un portrait plus complet de la dynamique des
populations que ce qui est présentement disponible dans les recommandations visant a
déterminer le TACD des stocks partagés a I'échelle internationale de la population de
narvals de la baie de Baffin.

o Le modéle d’échange entre les stocks peut donner des conseils sur la durabilité des prises
des stocks individuels, compte tenu des prises autorisées dans les localités de chasse au
Canada et au Groenland.

o Le modéle d’échange entre les stocks exige la spécification d’objectifs de gestion pour
chaque stock et territoire de chasse. Ceux-ci doivent étre définis pour utiliser le modéle
efficacement.




¢ Dans le cas des stocks pour lesquels les données d’entrée sont suffisantes et ou la
dynamique des populations est saisie par le modéle, le modéle d’échange entre les stocks
et le modéle de dynamique des populations pourraient étre utilisés pour déterminer les
niveaux de prise dans les stocks fondés sur les objectifs de gestion.

¢ Sile niveau de connaissance du stock n’est pas jugé suffisant, nous recommandons de
calculer un prélévement biologique potentiel (PBP) pour le stock, puis d’utiliser cette
information avec le modéle d’échange entre les stocks pour répartir les prises en fonction de
la disponibilité des narvals entre les différentes régions et saisons de chasse.

¢ Nous recommandons que les résultats du modéle de dynamique des populations pour
chaque stock soient évalués a l'aide du cadre de I'approche de précaution élaboré pour les
mammiféres marins au Canada.
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TABLEAUX ET FIGURES

Tableau 1. Matrice d’échange entre les stocks pour les narvals provenant de différents stocks d’estivage
et se déplacant vers différentes régions de chasse [x / Z; disponible (x) / total (Z)] (CAC : centre de
I’Arctique canadien, CIB : centre de I'ile de Baffin, SIB : sud de l'ile de Baffin; voir la figure 2 pour les lieux
de chasse). 0 et 1 sont des valeurs fixes, mais les ratios sont des distributions béta (a=x+ 1; B =n + 1),
tous les ratios pour Z sont sensibles aux variations de Z.

ch Saison De(;;mt Deé;on Inglefi_eld Baie_de Tle ’ Inle_t de ] Pétr_oit II’EiT; (3‘2
asse Smith  Jones Bredning Melville Somerset I’Amirauté d’Eclipse Baffin
Etah Printemps 1 0/Z 0 0 0 0 0 0
Qaanaag Eté 0 0 1 0 0 0 0 0
Grise Fiord  Printemps 0/z 1 0/z 0 0/z 0 0 0
Grise Fiord Eté 0 1 0 0 0 0 0 0
Grise Fiord  Automne 0/Zz 1 0/Zz 0 0/Z 0 0 0
Upernavik Eté 0/Z 0 0 1 0 0 0 0
Ummannaaq Automne 0 0/Z 0/z 1/9 1 0/42 0/26 0/Zz
Bgi'gk‘ée Hiver 0 0/Z 0/Z 17 0/Z 1/42 1/6 0/z
CAC Printemps 0 0 0 0 1 0/4 0/5 0
CAC Eté 0 0 0 0 1 0 0 0
CAC Automne 0 0 0 0 1 7142 1/26 0
l,ia'e. 9 printemps | 0 0 0 0 1 1 15 0
rctique
Baie de Eté 0 0 0 0 0 1 0 0
I’Arctique
|’ial ede  Ajtomne | 0 0 0 0 01z 1 6/26 0
rctique
Inlet Pond  Printemps 0 0/z 0/z 0 2/2 4/4 1 0/z
Inlet Pond Eté 0 0 0 0 0 0 1 0
Inlet Pond Automne 0 0/Zz 0/Zz 0 0/14 4/42 1 0/Zz
CiB Printemps 0 0/z 0/z 0 0/2 0/4 0/6 1
CiB Eté 0 0 0 0 0 0 0 1
CiB Automne 0 0/Zz 0/Zz 0 0/5 10/42 16/26 1
SIB Printemps 0 0 0 0 0/2 0/4 0/6 Z1Z
SIB Eté 0 0 0 0 0 0 0 1
SIB Automne 0 0 0 0 0/5 0/42 2/26 Z1Z
SIB Hiver 0 0 0 0 0/2 0/42 1/6 Z/Z




Tableau 2. Les distributions a priori des modeles s’appliquent a chacun des huit stocks de narvals. La

liste des parameétres : No est I'abondance initiale (en milliers), N* 'abondance a I’équilibre de la

dynamique des populations (en milliers), p la survie annuelle, po la survie de la premiére année, b le taux
de natalité, an I'4ge du premier événement de reproduction, 9 la fraction de femelles a la naissance, Y la
régulation de la densité, pn 'historique des prises, et (a le biais d’estimation de I'abondance. L’abondance
est donnée en milliers. La distribution de probabilité a priori est donnée par des exposants; u : uniforme
(min, max), U : logarithme uniforme (min, max), et b : béta (a, b).

Stock No N* p po b am 3 Y Ch Ba
Destgw)il:hde 2,80Y | 0,97,1% | 051" | 26,62° | 8,12" | 05 |2 4" | Distribution*
petroit de 2,60Y | 097,1" | 051" | 26,62° | 812" | 0.5 |24% | Distribution*
g‘gggﬁ:g 1,25Y | 3,30Y | 097,1v | 05,1% | 26,62° | 8,12¢ | 05 |2,4*| Distribution* | 0,01, 1Y
Il?/l?elﬁliﬂtea g’c?u' 3,30Y | 097,1% | 05,1 | 26,62° | 8,12 | 0.5 |2 4" Distribution*
Sorr|1|:rset 5,60V | 25,90V | 0,97,1Y | 05,1 | 26,62° | 8,12' | 0.5 |2 4Y | Distribution*
Inlet de 10 40Y | 097 1v 0.5 1u 26. 62° 8 12u 05 2. 4u Distribution®*
I Amirauté , 97, 5, : , 512 Istribution
d’%iﬁ?g«lste 5,50Y | 0,97,1* | 051" | 26,62° | 8,12" | 05 |2 4" | Distribution*
Eo|set gzllr;:]e 3,60V | 0,97,1¢ | 05,1Y | 26,62° | 8,12" | 0.5 |2, 4| Distribution*

+Distribution produite par le model basée sur les données de prises et le mouvement des narval entre les

stocks




Tableau 3. Estimations de 'abondance du narval de différents stocks (CV).

. Detroit - Detroit Inglefield Baie de fle Inlet de Détroit I,EASt de
Annee de de Brednin Melville Somerset I’Amirauté d’Eclipse File de
Smith  Jones 9 P Baffin
28 260
1975 (0.22)
32520
1981 (0.1)
16 400
1985 (0,43)
8 710
1986 (0,25)
45 360
1996 (0,35)
35810
2002 (0,43)
10 070
2003 5 360 (0,5) (0,31)
20 230
2004 (0,36)
8 370 6 020
2007 025  (0.86)
18 050
2010 (0,22)
2980
2012 (0,39)
2013 16 360 12690 49 770 35 040 10 490 17 560
(0,65) (0,33) (0,20) (0,42) (0,24) (0,35)
2014 3090

(0.5)




Tableau 4. Estimation du prélévement total par région de chasse au Canada et au Groenland par année de 1970 a 2014. Gs, : Grise Fjord
(printemps). Gs : Grise Fjord (été). G : Grise Fjord (automne). Cs, - centre de I’Arctique canadien (printemps). Cs : centre de I’Arctique canadien
(été). Ci : centre de I’Arctique canadien (automne). Asp : Baie de I’Arctique (printemps). As : Baie de I’Arctique (été). A: : Baie de I'Arctique
(automne). Osp : Inlet Pond (printemps). Os : Inlet Pond (été). Os : Inlet Pond (automne). Bsp : centre de I'ile de Baffin (printemps). Bs : centre de
I'ile de Baffin (été). By: centre de l'ile de Baffin (automne). BSsp : sud de I'ile de Baffin (printemps). BSs : sud de l'ile de Baffin (été). BS: : sud de
I'ile de Baffin (automne). BSy : sud de l'ile de Baffin (hiver). Qsp : Qaanaaq (printemps). Qs : Qaanaaq (été). Us : Upernavik (été). U Ummannaaq
(automne). Dy, : Baie de Disko (hiver). Ces prises devraient étre considérées comme des estimations préliminaires, car elles sont en cours de
mise a jour et de validation, mais elles sont présentées a titre d’illustration pour les simulations des modeles. De 1970 a 1976, les prises
canadiennes n’ont pas été déclarées selon la saison (Stewart 2009); dans ces cas, les prises ont été réparties entre les saisons en fonction du
pourcentage moyen de la chasse chaque saison de 1977 a 2014.

Année| Gs | Gs | G | Cp | Co | C | Ap | As | Ao | Oy | O | Of | By | Bs | B | BSep | BSs | BSt [ BSw | Qp | Q | Us | U | D,
1970 | 10 | 39 0 1 | 24% | 23 | 65+ | 34+ | 0+ | 58 | 64* | 1* 2 11 7 3 1 1 0 0 | 184 | 70 | 86 | 129
1971 | 5 20 0 1+ | 26* | 24¢ | e9* | 33+ | 0+ | 58 | 62¢ | 1* | 5 | 27¢ | 20¢ | 17 | 3 | 1+ | o 0 | 176 | 45 | 60 | 134
1972 | 1 5 0 1 | 28« | 21 | 60 | Mm 0 13 | 18 0 1 4 3 10 4 4 0 0 | 169 | 24 | 35 | 78
1973 | 4 16 0 2 49 4 89 | 61 0 84 | 113 | 3 1 7 4 0 0 | 162 | 53 | 83 | 120
1974 | o | 7¢ | or | 1x | 28 | 19* | 31 | 21 0 42 | 57 1 ov | 37+ | 26% | 24* | 3* | or | O* 0 | 155 | 35 | 61 | 83
1975 | o~ | 8 | o | o~ | e | 0o* | 99 | 8 0 32 | 44 1 2 11 7 | 24 | 3¢ | o0 | o 0 | 147 | 62 | 14 | 66
1976 | 2 0 1 13 1 68 | 47 0 53 | 71 2 12 7 2 0 0 | 140 | 25 | 35 | 74
1977 | © 0 0 33 0 16 | 38 0 73 | 64 0 54 | 44 0 0 0 | 133 | 71 | 147 | 40
1978 | © 0 2 26 5 72 | 12 0 | 102 | 91 0 18 | 17 0 0 0 0 | 116 | 64 | 238 | 342
1979 | © 15 0 0 3 | 156 | 29 | 13 0 60 | 60 0 15 | 21 2 22 | 14 0 0 0 | 126 | 25 | 172 | 134
1980 | 0 0 1 31 0 | 120 | 8 0 65 | 58 0 11 | 54 | 42 | 24 0 0 0 0 | 137 | 70 | 190 | 163
1981 | 0 0 1 38 | 29 | 110 | 18 0 56 | 49 0 11 | 56 | 44 | 54 3 0 0 0 | 168 | 95 | 182 | 348
1982 | 0 36 0 3 57 0 59 | 53 3 0 | 128 | o 9 43 | 37 | 60 3 0 0 0 | 172 | 68 | 211 | 99
1983 | 0 0 0 73 0 | 102 | 25 1 41 | 92 0 25 | 47 | 13 3 1 0 0 0 | 142 | 83 | 213 | 88
1984 | 0 0 0 0 0 | 115 | 4 0 48 | 10 0 9 56 | 44 | a1 1 0 0 0 | 288 | 92 | 273 | 87
1985 | 1 10 0 3 19 3 | 128 0 71 | 54 0 63 1 22 1 0 0 0 | 121 | 39 | 51 | 88
1986 | 0 0 1 11 3 | 110 | 18 0 68 | 60 0 8 6 38 2 0 0 0 | 173 | 93 | 126 | 203
1987 | © 0 1 12 2 28 4 0 35 | 31 0 4 | 35 0 0 0 0 | 163 | 167 | 434 | 203
1988 | © 0 1 17 2 95 | 15 0 36 | 32 0 10 | 48 | 32 0 0 0 0 | 153 | 98 | 204 | 203
1989 | © 0 1 24 4 | 109 | 18 0 52 | 46 0 11 | 53 | 41 | 49 2 0 0 0 | 142 | 43 | 374 | 203
1990 | 3 21 0 0 28 0 74 | 12 0 33 | 55 0 4 26 | 68 3 2 1 0 0 | 132 | 146 | 1325 | 203
1991 | 1 24 0 0 36 0 | 143 0 68 | 60 0 81 | 22 | 10 0 0 0 0 | 122 | 104 | 290 | 203
1992 | 1 0 0 0 33 0 | 131 0 97 | 30 0 20 | 69 5 0 0 0 0 | 111 | 43 | 374 | 203




Année| Gs, | Gs | G | Cop | C | C | Ap | As | Ao | Oy | O | Of | By | Bs | B | BSep | BSs | BSt [ BSw | Qp | Qs | Us | U | D,
1993 | © 12 0 0 44 0 49 | 58 1 50 | 42 0 12 | 26 | 72 | 24 6 0 4 | 109 | 117 | 391 | 134
1994 | 3 13 0 0 43 o | 116 | 10 0 52 | 64 0 10 | 79 6 42 0 0 2 95 | 173 | 386 | 203
1995 | 1 10 0 1 33 0 3 | 25 0 58 | 35 0 7 59 | 31 3 5 0 0 92 | 130 | 207 | 163
1996 | 1 0 0 19 0 | 127 | o 0 44 | 84 0 1 20 | 21 | 10 | 14 0 0 0 39 | 89 | 527 | 224
1997 | © 0 0 34 0 52 | 32 0 12 | 84 0 5 47 | 31 0 0 4 57 | 113 | 495 | 272
1998 | 2 11 0 1 67 0 20 | 97 0 22 | 113 | 0 0 48 | 38 1 0 3 71 | 147 | 447 | 295
1999 | © 20 0 4 18 1 14 | 100 | © 18 | 151 | © 3 13 | 88 | 24 0 18 0 18 | 91 | 150 | 329 | 335
2000 | © 22 0 5 45 1 68 | 60 0 50 | 164 | 0O 9 | 134 | 92 9 44 0 0 21 | 89 | 177 | 138 | 255
2001 | 4 27 0 0 % 0 51 | 116 | 1 29 | 54 0 13 | 69 | 82 | 20 0 0 32 | 103 | 198 | 124 | 182
2002 | 3 0 0 0 58 0 23 | 77 0 50 | 30 0 0 99 | 63 8 1 29 0 24 | 61 | 204 | 234 | 163
2003 | © 10 0 4 33 0 63 | 102 | © 34 | 49 3 12 | 166 | 1 36 0 1 0 37 | 69 | 182 | 226 | 157
2004 | 0 12 0 0 72 0 83 | 74 0 28 | 53 3 32 | 136 | 19 | 12 1 19 0 55 | 117 | 78 | 87 | 99
2005 | 1 0 0 0 81 0 79 | 87 1 29 | 50 0 14 | 55 | 93 0 6 0 55 | 83 | 89 | 209 | 51
2006 | 0 27 0 1 (172 | o | 161 | 5 0 28 | 82 3 5 | 148 | 14 0 0 20 | 58 | 92 | 94 | 73
2007 | 4 22 0 0 65 0 86 | 73 0 9 72 3 10 | 130 | 27 1 0 0 | 141 | 123 | 87 | 86
2008 | © 29 0 0 59 3 61 | 108 | 0 | 173 | 682 | 37 58 | 64 27 0 140 | 120 | 113 | 61
2009 | 5 1 0 4 79 0 22 | 143 | © 27 | 26 4 00 | 23 | 10 | 21 | 21 0 6 97 | 177 | 118 | 116
2010 | 10 | 17 0 3 73 0 49 | 115 | © 22 | 47 | 10 | 18 | 136 | 24 | 14 20 0 10 | 114 | 52 | 55 | 59
2011 | 14 | 13 0 9 77 0 36 | 131 | © 50 | 93 0 63 | 92 0 5 0 2 56 | 91 | 100 | 52
2012 18 0 1 82 | 10 4 | 156 | 0 | 124 | o0 0 102 | 31 0 9 0 3 | 134 | 9% | 55 | 72
2013 0 4 57 0 43 | 161 | © 67 | 110 | 8 16 | 101 | 51 2 18 4 0 0 87 | 82 | 101 | 66
2014 0 4 57 43 | 161 | © 67 | 110 | 8 16 | 101 | 51 2 18 4 0 0 | 107 | 130 | 90 | 81

*représente les années au cours desquelles les prises n’ont pas été déclarées et, par conséquent, une moyenne des prises fondée sur les valeurs
des 10 années suivantes a été utilisée.




Tableau 5. Estimations des paramétres pour les différentes simulations des modeéles (M). Les estimations sont données par la médiane (Xo5) et
l'intervalle de crédibilité a 90 % (Xos - Xo.95) des distributions a posteriori. L’abondance (No, N: et N*) est donnée en milliers.

M No N* r msyr p po b am Y msyl ph Nt dt re Ba

o Xos | - | 16 | 004 | 0031 | 098 |075| 029 | 10 | 3 | 067 | 0058 | 16 | 1 | 0,00051 -
De;;i’;tthde Xoos | - | 54 | 0019 | 0014 | 097 | 052 022 | 82 | 2,1 | 062 | 00064 | 53| 0,98 | 0,00015 -
Xoos | - | 44 | 0,064 | 005 | 099 | 098 | 038 | 12 | 39 | 071 | 032 |44 | 1 0,0017 -

o Xos | - | 12 | 0,041 | 0031 | 098 | 074 | 020 | 10 | 3 | 067 03 | 12 | 0,99 | 0,0016 -
Digﬁgsde Xoos | - | 73 | 0,019 | 0014 | 097 | 053] 022 | 82 | 21 | 062 | 018 |72/ 098 | 000089 -
Xoos | - | 21 | 0,063 | 0049 | 099 | 097 | 038 | 12 | 39 | 07 063 | 21| 1 0,0029 -

. Xos | 8 | 10 | 0,033 | 0025 | 098 | 069 | 028 | 10 | 3 | 066 | 0089 |82 | 085 | 0013 | 0,32
g‘ggﬂﬁ}'g Xoos | 55 | 75 | 001 | 00079 | 097 | 051 | 02 | 82 | 21 | 061 | 0018 |55/ 035 | 00081 | 023
Xoss | 11 | 22 | 0,065 | 0051 | 099 | 097 | 038 | 12 | 39 | 072 | 036 | 11| 097 | 0,02 0,46

. Xos | 35| 7,1 | 0,043 | 0033 | 098 | 077 | 03 | 99 | 3 | 067 | 015 |32 046 | 0,035 -
,E\‘Aae'lfliﬂg Xoos | 1.8 | 4,2 | 0,021 | 0,016 | 097 | 053 | 022 | 82 | 21 | 062 | 0041 |19 | 0,12 | 0,019 -
Xoos | 62 | 24 | 0,065 | 0051 | 099 | 098 | 038 | 12 | 39 | o071 05 |53/ 08| 0054 -

] Xos | 22 | 50 | 0,041 | 0032 | 098 |076| 03 | 99 | 3 | 067 | 045 | 45 | 093 | 0,0096 -
Sonﬂgrset Xoos | 16 | 36 | 0,024 | 0019 | 097 | 053] 022 | 82 | 21 | 062 | 014 | 34| 061 | 0,005 -
Xoos | 31 | 81 | 0,064 | 0051 | 099 | 098 | 038 | 12 | 39 | 0,72 | 083 | 60 | 0,98 | 0,023 -

Xos | - | 21 | 004 | 0031 | 098 |074| 029 | 10 | 3 | 067 | 034 | 19 | 094 | 0,0077 -

I,I'A”n'fi::ueté Xoos | - | 17 | 0,018 | 0014 | 097 | 052 | 022 | 82 | 21 | 062 | 0087 | 15 | 0,88 | 0,0051 -
Xoos | - | 26 | 0,063 | 0049 | 099 [ 097 | 037 | 12 | 39 | 072 | 072 | 24| 097 | 0,011 -

- Xos | - | 14 | 0,041 | 0032 | 098 |075| 029 | 10 | 3 | 067 | 041 | 12 | 0,88 | 0,015 -
d%ectlzg';e Xoos | - | 11 | 0,018 | 0014 | 097 | 053 | 022 | 82 | 21 | 062 | 014 |88| 07 | 00089 -
Xoos | - | 19 | 0,064 | 005 | 099 | 097 | 038 | 12 | 39 | 0,72 | o066 | 17 | 0,96 | 0,022 -

[ Xes | - | 13 | 0041 | 0032 | 098 |076| 03 | 10 | 3 | 067 | 051 | 12 | 093 | 0,0099 -

Edsé g:\flr,ilrl]e Xoos | - | 93 | 0,019 | 0015 | 097 | 052 | 022 | 82 | 21 | 062 02 |83/ 084 | 00061 -
Xoos | - | 19 | 0,064 | 005 | 099 | 098 | 038 | 12 [ 39 | 072 | 083 | 18 | 097 | 0,015 -




Tableau 6. Choix des objectifs de prises par stock. Le total des prélevements annuels par stock pour différentes probabilités (P) d’atteindre les
objectifs de gestion. La période simulée va de 2015 a 2020 et suppose une fraction de 50 % de femelles dans les prises.

= Détroit Deéreon Inglefield Baie de fle Inlet de Détroit II’EiTé gi
de Smith Bredning Melville Somerset I’Amirauté d’Eclipse ;

Jones Baffin
0,50 279 227 156 123 988 376 263 251
0,55 254 214 146 117 952 358 251 239
0,60 230 201 136 111 916 339 239 228
0,50 209 187 126 105 880 319 227 215
0,70 188 173 116 99 841 299 214 201
0,75 167 158 107 92 802 278 202 187
0,80 146 143 95 84 761 255 189 173
0,85 123 128 83 73 714 229 174 158
0,90 100 110 68 59 665 200 157 138
0,95 73 87 46 42 585 161 129 113




Tableau 7. Exemples en termes d’option de prises de prélevement annuel maximum par région de
chasse. C représente les prises moyennes de 2009 a 2013, et une option de rechange pour les prises
futures (2015-2020).

Localités de chasse Saison C (2009-2013) | C (2015-2020)
Etah Printemps 4 5
Qaanaq Eté 98 98
Grise Fiord Printemps 7 9
Grise Fiord Eté 11 15
Grise Fiord Automne 0 0
Upernavik Eté 100 70
Ummannaaq Automne 86 154
Baie de Disko Hiver 73 97
Centre de I’Arctique Printemps 4 6
canadien
Centr;icrif01 é’grnctique Eté 24 118
Centr:;:-acri:z1 (Ij’grnctique Automne 5 3
Baie de I'Arctique Printemps 31 41
Baie de I'Arctique Eté 141 188
Baie de I'Arctique Automne 0 0
Inlet Pond Printemps 58 77
Inlet Pond Eté 55 73
Inlet Pond Automne 4 5
Centre de I'lle de Baffin | Printemps 12 11
Centre de I'lle de Baffin Eté 100 91
Centre de I'lle de Baffin Automne 44 40
Sud de I'lle de Baffin Printemps 5 5
Sud de I'lle de Baffin Eté 9 8
Sud de I'lle de Baffin Automne 12 11
Sud de I'lle de Baffin Hiver 0 0
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Tableau 8. Exemples de prélévements annuels futurs (C#) par stock avec les probabilités associées (P#)
d’atteindre I'objectif de gestion visant a maintenir le niveau de rendement maximal soutenu a 60 % de la
capacité de charge. Les différents prélevements découlent des options de prises du tableau 7 et les
intervalles de confiance a 90 % des estimations sont indiqués entre parentheses.

C (2009-2013) P(0) C (2015-2020) P(1)
Detrott de 4(4-4) | 1,00 (1,00-1,00) 5 (5-5) 1,00 (1,00-1,00)
Digﬂgsde 18 (18-18) | 1,00 (1,00-1,00) | 24 (24-24) 1,00 (1,00-1,00)
Inglefield
Bredning 98 (98-98) | 0,79 (0,79-0,79) | 98 (98-98) 0,79 (0,79-0,79)
Baie de Melville | 110 (102-132) | 0,51 (0,34-0,57) | 84 (73-114) 0,70 (0,48-0,77)
fle Somerset | 224 (201-248) | 1,00 (1,00-1,00) | 350 (321-378) | 1,00 (1,00-1,00)
Inlet de
‘Amirauge | 214 (180-260) | 0,88 (0,79-0,93) | 280 (237-339) | 0,75 (0,60-0,84)
Détroit
SEclipse 114 (84-141) | 0,97(0,93-0,99) | 147 (109-183) | 0,92 (0,82-0,97)
Est ng'ﬁ':]e de | 143 (131-156) | 0,89 (0,85-0,91) | 130 (119-142) | 0,92 (0,89-0,94)
s?q-w uq‘w wqw w-w oo:n rvw
¥ . |
, Q‘ / ’i £
: e s

A
..Inletde TAmirauté
.Estde Tile de Baffi{
.Détroitde dEciipse
Inglefieis Bredning

Détroit de Jones
Baie de Melville

. Détroit de Smith
Ile Somerset

Figure 1. Carte indiquant les stocks de narvals de la population de la baie de Baffin au Groenland et au
Canada.
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Figure 2. Carte des lieux de chasse au narval de la baie de Baffin au Canada et au Groenland.

simulations subséquentes

Figure 3. Schéma décrivant la fagon dont les simulations itératives du modeéle d’échange entre les stocks
et du modele de dynamique des populations ont été menées.
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Figure 7. Trajectoires estimées pour les différents stocks de narvals sur la base du modéle de population.
Les points avec barres sont les estimations de 'abondance avec des intervalles de confiance a 90 %, les
courbes pleines, la médiane et les courbes pointillées les intervalles de confiance a 90 % des modéles

estimés. L’abondance est donnée en milliers.
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Figure Al. Distributions a priori (courbe) et a posteriori (barres) réalisées pour le détroit de Smith.
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Figure A2. Distributions a priori (courbe) et a posteriori (barres) réalisées pour le détroit de Jones.
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Figure A3. Distributions a priori (courbe) et a posteriori (barres) réalisées pour Inglefield Bredning.
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Figure A4. Distributions a priori (courbe) et a posteriori (barres) réalisées pour la baie de Melville.
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Figure AS. Distributions a priori (courbe) et a posteriori (barres) réalisées pour I'lle Somerset.
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Figure A6. Distributions a priori (courbe) et a posteriori (barres) réalisées pour l'inlet de I'’Amirauté.
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Figure A7. Distributions a priori (courbe) et a posteriori (barres) réalisées pour le détroit d’Eclipse.
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Figure A8. Distributions a priori (courbe) et a posteriori (barres) réalisées pour I'est de I'ile de Baffin.
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